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Abstract

This paper presents an analysis of the application of a multi-phase matrix converter (PM) based
device as a phase shifter (PS). The analysis was conducted using simulation techniques and
measurements performed on a six-phase converter model built in a laboratory. Three basic
control schemes and their relation to PM properties are presented. In addition to the phase shift-
er's ability to change active power transfer, the device’s impact on reactive power transmission
was also shown in the paper. Newly assessed PM properties permit the construction of a PS with
higher power system control capacity than with currently available devices.

Capabilities of various variants of PM control and fast rate of response of the PS based on it, will
undoubtedly be useful in the control of dynamic states of the power system operation (post-
disturbance states), e.g. for rapid elimination of generator oscillations or power flow adjustment.
This study is an extension of the phase shifter concept presented in previous years, and the
continuation assumes the construction of a shifter model for use in an already developed at
Cracow University of Technology power system model.
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Introduction

Currently in Europe, due to the construction of new intercon-
nections, the size of synchronously operated power system is
growing, and at the same time the power system’s penetration
by renewable sources is also increasing. This results in an increase
in loop flows [1-4] and the emergence of the need to reduce
this phenomenon [5-7]. The unbalances between local system
load and energy production caused by unstable sources or by
malfunction of system elements creates the need for rapid inter-
vention in power flow distribution (to reduce the likelihood of
a major failure or even a blackout [8-11]).

Thus the demand for new ideas, technologies and devices for
power system control is growing, which fits into the group called
FACTS devices. This article reports on an analysis of the work
of the operation of a new device with the capacity to optimize
power flow under static conditions, and characterized by a fast
rate of response that allows for damping inter-system oscillations
and controlling power flow in post-disturbance states — a phase
shifter based on a multi-phase matrix converter. The device
concept (Fig. 1) and part of its capabilities (for one of the PM
control methods) has been presented in papers [12-14], but by
a suitable modification of the PM control, a device can be obtained
with capabilities considerably larger than previously thought.
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Fig. 1. Block diagram of phase shifter with matrix converter (PM);
FK - switching filter, FH — harmonic filter

Active and reactive power exchange
between two systems
For the analysis of fundamental relationships describing the
energy flow between the two systems (active and reactive power
transmitted over a power line) model shown in Fig. 2 is used.
This model is very simplistic, but allows to observe the general
trends.
Apparent power exchanged between the two sources (power
systems)

Uy—Us

S= 7 (1)

After the adoption of many simplifications: assumption X;>>R;
ignoring transverse parameters, assumption that v — the angle
between U, and Us is small, the following is obtained:
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Fig. 2. Interoperation of phase shifter (PS) with line

P~9  Q~(U; —Us) )

It follows from these relationships that the active power
exchange (P) between two power systems is proportional mainly
to the angle between U, and Us, while the exchange of reactive
power (Q) - to the difference between their modules. This allows
to conclude that an effective control method of the active power
exchange between two systems is the use of devices that change
the phase of U, relative to the phase of U;. If such a device can
also allow to change U, amplitude, then also the reactive power
can be controlled.

In a power system this role may be played by the already
mentioned phase shifter using a transformer [15, 16] or UPFC
device [17, 18]. A transformer based shifter, however, has limited
ability to change the voltage angle, and moreover this change
is done with a certain step (taps) and is load-dependent. UPFC
device's offset angle is, in turn, limited due to the limited booster
voltage and the nominal power of the UPFC itself. The proposed
PS allows changing the phase by practically any angle, to
operate as an interconnection between systems with different
frequencies, and, in addition, it's characterized by a fast response
currently unavailable to other shifter types. The device’s capabili-
ties are not limited to simple phase control, and to some extent
voltage amplitude control.

Multi-phase matrix converter under area
based control strategy

The core of the proposed device (PS) is a multi-phase PM (Fig. 3)
under area based control. PM is built using fully controllable
power electronic keys directly connecting the input and output
phases. PM has no energy storage devices - its operation can thus
be reduced to imposing constraints on the voltages and currents
on its both sides [19, 20]. The concept of the areal method of PM
control was devised and described by Prof. Tadeusz J. Sobczyk
[21, 22]. Generally, it is based on geometric interpretation of PM
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Fig. 3. Matrix converter
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operation (converter state is described in R2 space) and depen-
dency of the statuses of all the keys on the frequency and the
initial phase (variables: wt+¢) on its both sides. Authors modi-
fied the area based control strategy , making the state of the PM
valves dependent on running phases (), and so selecting the
conductive areas that PM generates from a multiphase set of
voltages one another multiphase voltage set.

Running phase (1) can be defined as the angle between vector v,
(spatial vector of instantaneous voltage) and axis Re (argument
vp). Vector v, is defined as:

v, = uy + au, + a’u; 3)
where:

j2m
a = e N ,N-number of phases.

Vector v, is also the positive component of the instantaneous
voltage vector, and 7 - is the running phase of the first voltage.
Control with the use of vector v, allows making the converter
state (the keys which are at a certain moment in the conducting
state, and which are in the cut off state) dependant on the instan-
taneous voltages on both sides.

The purpose of the converter control is to transform a periodic
system of voltages into another periodic system of voltages.
This allows some simplifications - it is enough to define the
converter status in 2 x 27 square (voltage cycles on both sides
of PM in the angular measure). In this square the sets of points,
for which a key (valve) is in its conducting state, is called the key's
conduction area. The shape of the conduction area for a key in
position (7,7) determines the entire PM’s control and defines its
properties. More about the area generation concept developed
by these authors, and of the relationships between the shape of
the conductive area and PM performance has been published in
previous studies [23-29]. It should only be noted that the shape
of the conductive areas depends on the converter’s operating
conditions, and on the desired shape of the output voltage.

This paper presents three basic concepts of the MC control, and
the impact of the controls on the properties of the converter
operating without frequency change (conversion 50 to 50 Hz).
The phase shifter properties for each control were tested not
only on the basis of simulation, but also on the basis of the wave-
forms obtained from the laboratory model of the 6x6 MC struc-
ture. The phase shifter control concepts were developed based
on the following assumptions: the first concept was based on
the assumption that the output waveform, phase-shifted relative
to the input waveform, is generated only from the input phases
adjacent to the desired output waveform; in the second concept
the construction of an output waveform was done from the input
phases'fragments intersecting the desired output waveform, and
the third, intuitiveconcept was based on the construction of an
output waveform from the input phases’ fragments, which at the
moment are the closest to the desired output waveform. For the
proposed controls algorithms the conduction areas were gener-
ated, and the controller of laboratory system was programmed.
The results shown here were obtained for the shifter built in
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Fig. 4. Conductive area - “the two closest” control and the corresponding PM output voltage time waveform for angular shift introduced

by the PM a = 25°

alaboratory and operating from voltage source to inductive load.
This will enable showing the impact of the converter control
algorithm on the reactive power flow from the source.

Phase shifter under “two closest” control
Conductive area for this control and 6 x 6 PM is shown in Fig. 4. It
consists of six 11/3 x 11/3 squares placed on the diagonal. This area
can be generalized to any PM, in the general case: N X N number
of squares is N, and square size is 277N x 271/N.

In the case where PM does not alter the frequency, the output
voltage is assembled from two adjacent input phases (Fig. 4),
the output voltage phase is adjusted by varying the ratio of the
times, in which each of the phases is connected to the output.

Analysis of the results shows that the voltage transfer for this
control is related to the shift angle introduced by the converter,
the highest equal to “1” (without taking into account the voltage
drop across semiconductor elements) occurs for shift angles
2N (where ¢ — an integer), the lowest for wN + 2moN, when
the desired waveform is created equally from the two adjacent
phases. A similar conclusion refers to distortions of voltage and
current waveforms.

It is also important that in this case only two keys for each phase
are switched. In the case of a PM with equal numbers of “inputs”

and “outputs” (N x N) the switching occurs synchronously (key
state changes occur at the same time), and the number of switch-
ings of the (operated) key per voltage cycle, if the frequency stays
unchanged, is 2N.

Fig. 5 shows the voltage and current waveforms measured at PM
supplied from a voltage source, and loaded with a reactance. It
is worth noting the strong resemblance between the measured
waveform (red) and the superimposed waveform of the first
harmonic (blue). For the shifter’s considered application is it also
important that the phase shift between the first voltage and
current harmonics at the input and output are similar (the same
sign and similar value).

Collected in Tab. 1 are converter performance details: a — shift
introduced by PM, comparison of the rms values of the voltages
(Urms) and currents (/gys5) on both sides of the converter with the
first harmonics of these waveforms (U; par 17 har) @llows estimating
the distortion resulting from the converter operation; ¢; — angle
between the first voltage and current harmonics.

The phase shifter properties under this control have been shown
in articles [12-14] - in steady states the device behaves similarly
to a transformer-based phase shifter; its advantage is the larger
interventions capability (larger angle shift available) and high
operating speed with virtually constant reactive power flow.

input 20.1 20.1 1.50 1.48 21.8 20,1 20.1 140 14 19.0
0 10
output 184 183 1,50 1.48 234 18.7 16.9 1.44 137 24.0
input 204 20.1 145 1.44 204 20.2 155 141 1.40 19.0
5 30
output 18.9 17.6 1.48 141 23.1 18.7 20.2 1.40 137 24.0
input 20.2 20.2 1.42 135 194
50
L output 189 16.8 1.49 138 24.5
J

Tab. 1. Matrix converter under “the two closest” control. Symbols are explained in the text
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Fig. 5. Voltage (top) and current (bottom) at the output (left) and input
(right) of PM for control from “two closest”. Red — measured waveforms,
blue - superimposed first harmonics

Phase shifter under “crossing point” control

Conductive area for this control shown in Fig. 6. It is a strip located
along the square diagonal. The strip width depends on the PM
dimensions, in the general case N x N: — V2, 27 Output voltage
waveform consists only of the supply voftagg fragments inter-
secting the desired output voltage sine wave. Voltage transfer

is independent of the shift angle introduced by the converter.

Fig. 7. Voltage (top) and current (bottom) at the output (left) and input
(right) of PM under “crossing point” control. Red - measured wave-
forms, blue - superimposed first harmonics

All PM keys are used, and the conduction time of each key is the
same. If the frequency stays unchanged, the RMS currents of
each key are different and the number of switchings of each key
per voltage cycle is 4.

This conductive area allows for easy formulation of the control
algorithm in the form of the relationship between the frequen-
cies on both sides of PM (fy and fy;) and the keys switching
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Fig. 6. Conductive area —“crossing point” control (one-periodical) and the corresponding PM output voltage time waveform for angular shift intro-

duced by PMa=17°
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input 204 20.3 1.51 1.50 -18.4 10 20.3 20.2 1.51 1.49 -19.2
output ° 19.3 17.9 1.50 1.45 236 19.2 17.9 1.50 1.45 237
input 20.2 20.2 1.51 1.49 -18.9 30 20.1 20.1 1.49 1.47 —19:3
output ’ 19.4 18.0 1.50 1.46 23.6 19.3 17.8 1.48 1.44 233
input 50 20.2 20.2 1.48 1.36 -19.6
L output 19.3 17.9 1.40 1.46 233 )

Tab. 2. Matrix converter under “crossing point” control

frequency (fy): = fy + )y and because of this formula it is also
known as one-periodical control; more about the control proper-
ties in studies [30-32].

Shown in Fig. 7 are voltage and current waveforms on both sides
of PM under the “crossing point” control . As in the previous case
the measured waveforms of the superimposed first harmonic
waveforms are very close to each other. It is worth noting that
at PM output the shift between the voltage and current first
harmonics is inductive (voltage ahead of current what is attrib-
uted to converter load), and at the input this shift is capacitive
(current ahead of voltage). The module of the angle between the
voltage and current first harmonics on both PM sides is similar
and does not depend on the shift angle introduced by the
converter (Tab. 2). Symbols in Tab. 2 are the same as in Tab. 1.

The results obtained so far suggest that PM under this control has
the ability to change the reactive power sign. Implementation
of the “crossing point” control algorithm in phase shifter will
enhance the device’s capabilities; it will enable manipulations
of the impedance of the line interconnecting the two systems,
and the use of converter to change the nature of the transmitted
reactive power Q to the opposite one. The feasibility of such
converter application is now being studied at Cracow University
of Technology.

Phase shifter under “as close as possible”
control

Conductive area for this control is shown in Fig. 8. In the case of
6 X 6 PM it consists of 24 71/6 x 6 squares: 12 located along one
diagonal of the square and 12 along the other. At generalisation
to any PM 2N of wN x mN squares located along both diago-
nals. The output voltage waveform consists of the dominant
(having the largest share) input voltage sinusoid supplemented
with inserts of the sinusoids intersecting the proposed sinusoid
(Fig. 8). The most loaded in the converter are the keys connecting
the dominant phases — in static conditions they carry up to 100%
of the phase current and perform 4N-2 switchings, while the
other keys 2 switchings each.

In the analysed case the PM assembled the output voltage of
input voltage of fragments, the load “filtered” signal - the output
current is relatively little distorted. Then PM assembled input
currents of output currents fragments. The shift between the first
current and voltage harmonics at the PM output (¢) is almost
constant - this is determined by the load. In the case of the input
current and voltage first harmonics the angle is correlated with
the angle shift introduced by the PM and varies in the range
from —¢ to . One extreme case, i.e. the phase shift at the input
by angle —¢ corresponds to “crossing point” control scheme, the
other one - the phase shift at the input by angle ¢ - corresponds

400 :
™ 2

2T a
-200+

4007 0245 025 025 02 025 027 0275 028 0205 029
300
200
or TN'®

|| [
0 20 40 60 80 100 120

Fig. 8. Conductive area and waveform —“as close as possible” control and the corresponding PM for angular shift introduced by PM a = 20°
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input 202 202 139 135 -166 202 202 137 139 197
150 180
output 19.1 17.9 137 135 220 187 187 142 142 217
input 202 20.1 135 1.29 -76 20 20 1.40 137 127
155 185
output 19.1 17.7 137 133 220 189 186 1.40 139 217
input 20.1 20.1 135 13 -04 20.1 20.1 140 134 63
160 190
output 190 180 1.33 1.28 218 190 185 140 140 2
input 20.1 20.1 137 130 47 20.1 20 139 1.33 -06
165 195
output 188 182 139 138 218 189 183 138 137 219
input 20.1 20.1 138 140 9.4 202 20.1 138 134 -7.0
170 200
output 188 184 1.44 132 219 192 183 138 136 216
input 202 202 139 135 139 202 202 137 134 -12.1
175 205
output 188 186 142 141 217 19.1 180 136 133 216
input 20.1 20.1 135 132 -159
210
L output 19.1 18.0 1.38 135 20.2
Tab. 3. Matrix converter under “as close as possible” control. The symbols are the same as in Tab. 1
. . . . . . 40 " " " j i " " " i
to permanent inclusion of keys between individual input and
output phases (“two closest”approach). The results are presented
inTab. 3.
These results suggest that the presented control allows for
manipulation of the reactive power flow by the phase shifter, 40 N N L N
. . el -0.045 -0.04 -0.035 -0.08 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0  0.005
and any change in the phase shift within (-¢, ¢) range at the
converter input applicable with high dynamics. Unfortunately,
the use of this feature in the case of systems’interconnection can
be seriously hampered because simultaneously with the reac-
tive power it also changes the active power in the line (transfer
of both powers is dependent on the angle shift introduced by
the converter). A study on the applicability of these properties is -3 : : : : : : : : :
) -0.045 -0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
in progress.
40 T T T T T T T T T
Conclusions
The article shows that a matrix converter based phase shifter
can affect the transfer of reactive power through a two-sidedly
supplied power line. Moreover, in addition to the impact on the
transmitted active power, the nature of the transmitted reac- %045 0,04 0.095 0.0 0025 002 0015 001 0.005 0 0005
tive power can also be changed, and even its amount can be
manipulated only using an appropriately controlled converter. N
At the moment work is in progress to build a converter model
that could be applied to an already built model of the power
system, which will allow testing power flow control in the
system. The waveforms shown in the article have been taken o o o o
-6%045 -0.04 -0.085 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005

directly from terminals of the converter’s laboratory model, oper-
ated from voltage source to inductive load. The analysis of the
systems’ performance shows that there are still several issues to
be resolved, including those related to the synchronization of the
converter’s operation and its commutation processes.
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Fig. 9. Voltage (top) and current (bottom) at the output (left) and input
(right) of PM under “as close as possible” control. Red — measured wave-
forms, blue - superimposed first harmonics
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It should also be noted that after the studies on the converter’s
effects on reactive power flow a patent application that describes
the proposed device for reactive power compensation, using the
PM control properties was filed [33].

In summary, the phase shifter presented here for different PM
control strategies demonstrates interesting properties that allow
for much greater intervention in power flow in the power system
than transformer based phase shifter.
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Studium wykorzystania przeksztaltnika macierzowego
do budowy przesuwnika fazowego
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Stowa kluczowe

przeksztattnik macierzowy, przesuwnik fazowy, FACTS, kontrola rozptywu mocy, niezawodnos¢ systemu elektroenergetycznego,

uklady wielofazowe

Streszczenie

W artykule zostala zaprezentowana analiza zastosowania wielofazowego przeksztattnika macierzowego (PM) do budowy przesuw-
nika fazowego (PS). Analiz¢ przeprowadzono za pomoca technik symulacyjnych oraz pomiaréw wykonanych na szesciofazowym
modelu przeksztaltnika zbudowanym w laboratorium. Zaprezentowano trzy podstawowe schematy kontroli oraz ich zwiazek
z wlasnosciami PM. Poza zdolno$cia przesuwnika fazowego do zmiany transferu mocy czynnej interesujacy jest wplyw urzadzenia
na transmisje mocy biernej, co ukazano w artykule. Nowo pokazane wladciwosci PM pozwalaja na budowe PS o wiekszych mozli-
wosciach kontroli systemu elektroenergetycznego (SEE) niz obecnie dostepne urzadzenia.

Mozliwosci roznych wariantéw sterowania PM oraz duza predkos¢ reakcji bazujacego na nim PS beda niewatpliwie przydatne
w kontroli stanéw dynamicznych pracy SEE (stanach pozaburzeniowych), np. do szybkiej likwidacji kotysan generatoréw czy regu-

lacji rozptywu mocy.

Przedstawiona praca jest rozwinigciem koncepcji przesuwnika fazowego prezentowanego w poprzednich latach, a dalszy ciag
zaklada budowe modelu przesuwnika do zastosowania w wykonanym juz modelu systemu elektroenergetycznego.

Wstep

Obecnie w Europie na skutek budowy
nowych polaczen zwieksza sie wielkos¢ SEE
pracujacego synchronicznie, a réwnocze$nie
zwieksza sie penetracja systemu elektro-
energetycznego przez zrédla odnawialne.
Skutkuje to zwiekszeniem niekontrolowa-
nych przeptywéw kotowych (ang. loop flow)
[1-4] i powstaniem potrzeby ograniczania
tego zjawiska [5-7] oraz koniecznosci szyb-
kiej interwencji w rozptyw mocy w SEE (aby
ograniczy¢ prawdopodobienstwo powaznej
awarii lub nawet blackoutu [8-11]).
Zwigksza si¢ zatem zapotrzebowanie
na nowe idee, technologie i urzadzenia
stuzace do kontroli SEE, wpisujace si¢
w grupe zwana urzadzeniami FACTS.
W artykule zostanie wykonana analiza pracy
nowego urzadzenia majacego mozliwosci
optymalizacji rozplywu mocy w warun-
kach statycznych oraz charakteryzujacego
sie duza predkoscia odpowiedzi pozwala-
jaca na tlumienie oscylacji miedzysystemo-
wych i kontrole rozptywu mocy w stanach
pozaburzeniowych - przesuwnika fazo-
wego opartego na wielofazowym prze-
ksztaltniku macierzowym. Koncepcja urzg-
dzenia (rys. 1) oraz cze$¢ jego mozliwosci
(dla jednej z metod kontroli PM) zostata
juz przedstawiona w artykufach [12-14],
jednak odpowiednio modyfikujac sposéb
sterowania PM, mozna uzyska¢ urzadzenie
o mozliwoséciach znacznie wigkszych, niz
poprzednio sadzono.

Wymiana mocy czynnej i biernej
pomiedzy dwoma systemami

Do analizy podstawowych zaleznosci opisu-
jacych ilo$¢ energii pomiedzy dwoma syste-
mami (ilo$ci mocy czynnej i biernej przesy-
tanej przez linie elektroenergetyczna) uzywa
sie modelu przedstawionego na rys. 2, model
ten jest bardzo uproszczony, jednak pozwala
zaobserwowac generalne trendy.

Moc pozorna wymieniana pomiedzy

dwoma zrédtami (SEE)
U,-U;
= = 1
5= w

Po przyjeciu wielu uproszczen: zalozeniu
XL>>RL, pominieciu parametréw poprzecz-
nych, zalozeniu ze v - kat pomiedzy U, i U;
jest maly, otrzymuje sie:

P~9  Q~(U, —Us) (2)

Z zaleznosci tych wynika, ze wymiana mocy
czynnej (P) pomiedzy dwoma SEE jest
proporcjonalna gtéwnie do kata pomiedzy
U, i U;, a mocy biernej (Q) - do réznicy
pomiedzy warto$ciami tych napie¢. Pozwala
to na wyciagniecie wniosku, ze skuteczna
metoda kontroli mocy czynnej, wymie-
nianej pomiedzy dwoma systemami, jest
wykorzystanie urzadzen zmieniajacych faze
napiecia U, wzgledem Uj. Jesli takie urza-
dzenie pozwoli rowniez na zmiane ampli-
tudy U, - mozliwa bedzie réwniez kontrola
mocy biernej.

W SEE role taka moga pelni¢: wspomniany
juz przesuwnik fazowy, wykorzystujacy
transformator [15, 16], lub urzadzenie
UPEFC [17, 18]. Przesuwnik oparty na trans-
formatorze posiada jednak ograniczong
mozliwo$¢ zmiany kata napieé, a ponadto
zmiana ta jest skokowa (odczepy) oraz
zalezna od obciazenia. Kat przesuniecia
UPEC jest z kolei ograniczony ze wzgledu
na ograniczona wielko$¢ napiecia dodaw-
czego oraz warto$¢ mocy nominalnej uktadu
samego UPFC. Proponowany PS pozwala
na zmiane fazy praktycznie o dowolny kat,
na prace w charakterze facznika miedzysyste-
mowego dla systeméw o réznych czestotliwo-
$ciach, a ponadto charakteryzuje si¢ predko-
$cig reakcji nieosiagalng obecnie dla innych
typow przesuwnikow. Mozliwosci tego urza-
dzenia nie ograniczaja sie tylko do prostej

Rys. 1. Schemat blokowy przesuwnika fazowego
z przeksztattnikiem macierzowym (PM); FK - filtr
komutacyjny, FH - filtr harmonicznych

PS

Rys. 2. Wspélpraca przesuwnika fazowego (PS) z linig
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Rys. 3. Przeksztattnik macierzowy

kontroli fazy i w pewnym stopniu amplitudy
napiecia.
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Wielofazowy przeksztaltnik macierzowy
sterowany metoda obszarowa

Rdzeniem proponowanego urzadzenia (PS)
jest wielofazowy PM (rys. 3) sterowany
obszarowo. PM jest zbudowany z w pelni
sterowalnych energoelektronicznych kluczy
faczacych bezposrednio fazy wejsciowe
i wyjsciowe. PM nie posiada zasobnikow
energii — jego dzialanie mozna zatem spro-
wadzi¢ do narzucenia wi¢zdw na napiecia
i prady po obu jego stronach [19, 20].
Koncepcja metody obszarowej sterowania
PM zostala wymyslona i opisana przez
prof. Tadeusza J]. Sobczyka [21, 22].
Generalnie opiera si¢ ona na geometrycznej
interpretacji pracy PM (stan przeksztattnika
jest opisany w przestrzeni R?) i uzaleznienia
stanu wszystkich kluczy od czestosci i fazy
poczatkowej (wielkosci: wt+¢) po obu jego
stronach. Autorzy artykulu zmodyfikowali
sterowanie obszarowe, uzalezniajac stan PM
od fazy biegnacej (1) oraz tak dobierajac
obszary przewodzenia, aby PM generowat
z jednego wielofazowego ukladu napiec inny
wielofazowy uklad napiec.

Faza biegnaca (1) moze by¢ zdefiniowana
jako kat pomiedzy wektorem v, (prze-
strzennym wektorem wartosci chwilowej
napiecia) i osig Re (argument v;,). Wektor v,
jest definiowany jako:

©)

vy = Uy + au, + atus
gdzie:

12z
a = e N ,gdzie N - iloé¢ faz.

Wektor v, jest réwnoczesnie skladowa
zgodna wektora chwilowego napieé, a 7
— faza biegnaca pierwszego z tych napigc.
Sterowanie przy uzyciu wektora v,, pozwala
uzalezni¢ stan przeksztaltnika (ktore klucze
sa w danej chwili w stanie przewodzenia,
a ktore odcigcia) od wartosci chwilowych
napie¢ po obu stronach.

Celem sterowania przeksztaltnika jest
przeksztalcenie jednego periodycznego
systemu napie¢ na inny periodyczny system
napie¢. Umozliwia to pewne uproszczenia
— wystarczy zdefiniowa¢ stan przeksztalt-
nika w kwadracie 27 x 27 (okresy napie¢
po obu stronach PM w mierze katowej).
W kwadracie tym zbidr punktow, dla
ktérych dany klucz znajduje sie¢ w stanie
przewodzenia, jest nazywany obszarem
przewodzenia dla tego klucza. Ksztalt
obszaru przewodzenia dla klucza na pozycji
(1,1) determinuje cale sterowanie PM oraz
okresla jego wlasnosci. Wiecej o opracowanej
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Rys. 4. Obszar przewodzenia - sterowanie ,,z dwoch najblizszych” oraz odpowiadajacy mu przebieg czasowy napiecia
wyjéciowego PM dla katowego wprowadzanego przez PM a = 25 stopni
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Rys. 5. Napiecie (gora) i prad (dét) na wyjsciu (po lewej) i wejéciu (po prawej) PM dla sterowania z ,,dwoch
sgsiednich”. Kolor czerwony - przebiegi zmierzone, kolor niebieski — nalozone pierwsze harmoniczne

a Ugms U1 har Igms 1 har ] a Ugms Ui har Irms 1 har 1

[ vl vl [A] [A] [ [ vl vl [A] [A] []
wejscie 20,1 20,1 1,50 1,48 21,8 20,1 20,1 1,40 14 19,0
wyjscie ¢ 184 183 1,50 1,48 23,4 10 18,7 16,9 1,44 1,37 24,0
wejscie 20,4 20,1 1,45 1,44 20,4 20,2 15,5 1,41 1,40 19,0
wyjscie > 18,9 17,6 1,48 1,41 23,1 % 18,7 20,2 1,40 1,37 24,0
wejscie 20,2 20,2 1,42 1,35 19,4

[ wyjscie >0 189 16,8 1,49 1,38 25

Tab. 1. Przeksztaltnik macierzowy sterowany z ,,dwoch sasiednich”. Oznaczenia wyjasniono w tekscie
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przez autoréw koncepcji generacji obszaréw

oraz zwiazkach pomiedzy ksztaltem obszaru

przewodzenia a pracg PM opublikowano ™
w poprzednich pracach [23-29]. Nalezy I
tylko zaznaczy¢, ze na ksztalt obszaréw prze-

wodzenia wplywaja warunki pracy prze-

ksztattnika oraz pozadany na wyjsciu ksztatt 4005005 0071 0015 002 00% 003 00% 004 00% 006
napiecia.

W artykule pokazano trzy podstawowe 2 y " 1 o

koncepcje sterowania przekladnikiem oraz

wplyw tych sterowan na wlasnoéci prze- o i
ksztaltnika pracujacego bez zmiany czesto- =

tliwosci (konwersja 50 na 50 Hz). Wlasnosci 2r TN

przesuwnika fazowego dla poszczegélnych 0 | TPV
sterowan zbadano nie tylko na podstawie v z ] & l 1w =

symulacji, ale takze na podstawie przebiegow
otrzymanych ze zbudowanego modelu prze-  Rys. 6. Obszar przewodzenia - sterowanie na ,,przecinajace si¢” (jednookresowe) oraz odpowiadajacy mu przebieg
ksztattnika o strukturze 6 x 6. Koncepcje  czasowy napiecia wyjsciowego PM dla katowego wprowadzanego przez PM o = 17 stopni

sterowania przesuwnika fazowego opraco-

wano na podstawie nastepujacych zatozen:

pierwsza oparta byla na zalozeniu, ze dany n

przebieg wyjsciowy, przesuniety w fazie

wzgledem przebiegu wejsciowego, jest 20p

tworzony tylko z faz wejsciowych sasiednich of

w stosunku do pozadanego przebiegu wyjécio-

wego, druga koncepcja polegata na budowie 20t

przebiegu wyjSciowego z fragmentéw faz L L
wejsciowych przecinajacych pozadany prze- 045 .04 0.035 0.05 0.035 002 0015 001 0.005 0  0.005
bieg wyjsciowy, a trzecia na zbudowaniu

przebiegu wyjsciowego z fragmentow faz 4

wejsciowych, ktore w danej chwili sg najblizej
pozadanego przebiegu. Dla zaproponowa-
nych algorytméw sterowan wygenerowano
obszary przewodzenia oraz zaprogramowano
sterownik ukltadu laboratoryjnego. Wyniki
pokazane w pracy otrzymano dla przesuw-

: : . : 4 N N N L
nika RIGCHIE80 w!ab.oratorlumwukl{idz!e -0.045 -0.04 -0.085 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
pracy ze zrodla napigciowego na obciazenie
indukcyjne. Umozliwi to pokazanie wptywu 20
algorytmu sterowania przeksztattnika
na rozptyw mocy biernej. 20y
g g or
Przesuwnik fazowy wykorzystujacy
sterowanie z ,,dwdch sasiednich” 20}
Obszar przewodzenia dla tego sterowania
iPM6x6 pokazano na rys. 4. Sktada sie 1%9045 -0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O  0.005
on z sze$ciu kwadratow o rozmiarach
/3 x 7/3 umieszczonych na przekatnej. 4

Obszar ten mozna uogélni¢ na dowolny
PM, w ogélnym przypadku: N x N liczba
kwadratéw wynosi N, a rozmiary kwadratow
27/N x 2m /N.

W przypadku, gdy PM nie dokonuje zmiany
czestotliwosci, napiecie wyjsciowe jest skla-
dane z dwoch sqsiednich faz wejéciowych oo -0.64 -0.635 -0.63 -0.625 -0.62 -0.615 -0.61 -0.605 0 0.005
(rys. 4), faz¢ napiecia wyjsciowego reguluje
sie poprzez zmiane stosunku czasow, w jakich

na wyjscie jest przquczona kazda z faz. Rys. 7. Napigcie (gora) i prad (dét) na wyjsciu (po lewej) i wejéciu (po prawej) PM dla sterowania na ,,przecinajgce si¢”.
Kolor czerwony - przebiegi zmierzone, kolor niebieski - nalozone pierwsze harmoniczne

[ vl [\ [Al [A] [ [ I\ [Vl [Al [Al [
wejscie 204 20,3 1,51 1,50 -184 10 20,3 20,2 1,51 1,49 -19,2
wyjscie ° 19,3 17,9 1,50 1,45 236 19,2 17,9 1,50 1,45 23,7
wejscie 20,2 20,2 1,51 1,49 -189 30 20,1 20,1 1,49 1,47 -193
wyjscie ° 19,4 18,0 1,50 1,46 236 193 17,8 1,48 1,44 233
wejscie 50 20,2 20,2 1,48 1,36 -19,6
L wyjscie 19,3 17,9 1,40 1,46 233 )

Tab. 2. Przeksztattnik macierzowy sterowany na ,,przecinajace si¢”
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Analiza wynikéw pokazuje, ze transfer
napiecia dla tego sterowania jest zwigzany
z katem przesuniecia wprowadzanym przez
przeksztattnik, najwyzszy réwny ,,1” (przy
pominieciu spadku napiecia na elementach
pétprzewodnikowych) wystepuje dla katow
przesuniecia 27¢/N (gdzie ¢ - liczba catko-
wita), najnizszy dla /N + 27¢/N, gdy poza-
dany przebieg jest tworzony po réwno z obu
sasiadujacych faz. Podobny wniosek dotyczy
znieksztatcen przebiegéw napiec i pradéw.
Istotne jest rowniez, ze w tym przypadku
przelaczane s3 tylko dwa klucze na kazda
faze. W przypadku PM o réwnej ilosci
Wejse” 1 ,wyjs¢” (N x N) przelaczenia
zachodza synchronicznie (zmiany standw
kluczy zachodza w tej samej chwili), a liczba
przefaczen (pracujacego) klucza na okres
napiecia w przypadku niezmieniania czesto-
tliwo$¢ wynosi 2N.

Na rys. 5 pokazano przebiegi napiecia
i pradu zmierzone przy zasileniu PM
ze zrédla napiecia i obcigzeniu reaktancja.
Warto zauwazy¢ duze podobienstwo
pomiedzy przebiegiem zmierzonym (czer-
wony) a nalozonym przebiegiem pierwszej
harmonicznej (niebieski). Dla rozwaza-
nego zastosowania przesuwnika istotne jest
réwniez, Ze przesuniecie fazowe pomiedzy
pierwszymi harmonicznymi napigcia
i pradu na wejsciu i wyjsciu sa podobne (ten
sam znak i zblizona warto$c).

W tab. 1 zebrano dane o pracy przeksztalt-
nika; o - przesunigcie wprowadzane przez
PM, poréwnanie wartosci skutecznej napiec
(Urms) 1 pradow (Ixys) po obu stronach
przeksztaltnika z pierwszymi harmo-
nicznymi tych przebiegow (Uy nap It par)s
pozwala oszacowa¢ znieksztalcenia wyni-
kajace z pracy przeksztaltnika; ¢, — kat
pomiedzy pierwszymi harmonicznymi
napiecia i pradu.

Wiasnoéci przesuwnika fazowego przy tym
sterowaniu pokazano w artykutach [12-14]
- urzadzenie to w stanach ustalonych zacho-
wuje si¢ podobnie do przesuwnika fazowego
zbudowanego na transformatorze, jego
przewaga jest zdolno$¢ do wigkszej inter-
wengcji (wiekszy mozliwy kat przesuniecia)
i duza szybko$¢ dzialania przy praktycznie
niezmiennym przeplywie mocy biernej.

Przesuwnik fazowy wykorzystujacy
sterowanie na ,,przecinajace sie”

Obszar przewodzenia dla tego sterowania
pokazano na rys. 6. Jest to pas pofozony
wzdluz przekatnej kwadratu. Szeroko$¢
pasa zalezy od wymiaréw PM, w przypadku

ogdlnym
NxN:— ¥2.27

2 N

Przebieg napiecia wyjsciowego skiada sie¢
tylko z fragmentéw napiec zasilajacych
przecinajacych projektowana sinusoide
napiecia wyjsciowego. Transfer napiecia jest
niezalezny od kata przesuniecia wprowadza-
nego przez przeksztaltnik. Wykorzystane sa
wszystkie klucze PM, a czas przewodzenia
kazdego klucza jest taki sam. W przypadku
niedokonywanej zmiany czestotliwosci
rdznig sie jednak wartosci skuteczne pradow
poszczegolnych kluczy. Liczba przelaczen
kazdego klucza na okres napiecia w przy-
padku niezmieniania czgstotliwoéci to 4.

Ten obszar przewodzenia pozwala na tatwe
zapisanie algorytmu sterowania w postaci
zalezno$ci pomiedzy czestotliwo$ciami
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Rys. 8. Obszar przewodzenia i przebieg - sterowanie z ,,najblizszej” oraz odpowiadajacy mu przebieg czasowy napiecia
wyjsciowego PM dla katowego wprowadzanego przez PM a = 20 stopni

40 T T T T

-40
-0.045 -0.04 -0.085 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01

-0.005 0

40 T T T T

-3
-0.045 -0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01

-0.005 0

201

20}

-40
-0.045 -0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01

-0.005 0  0.005

-4
-0.045 -0.04 0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01

-0.005 0  0.005

Rys. 9. Napiecie (gora) i prad (dét) na wyjsciu (po lewej) i wejéciu (po prawej) PM dla sterowania z ,,najblizszej”. Kolor
czerwony - przebiegi zmierzone, kolor niebieski — nalozone pierwsze harmoniczne

po obu stronach PM (fy i fyy) i czestotli-
woscig przefaczen Kluczy (fe): fi = fv + fu
ize wzgledu na te formule wystepuje rowniez
pod nazwa sterowanie jednookresowe (ang.
one-periodical control), wiecej o wlasno-
$ciach tego sterowania w pracach [30-32].

Narys. 7 pokazano przebiegi napie¢ i pradow
po obu stronach PM przy sterowaniu
na ,przecinajace si¢”. Jak w poprzednim
przypadku przebiegi zmierzone i nalo-
zone przebiegi pierwszych harmonicznych
lezg bardzo blisko siebie. Zwraca uwage,
ze na wyjsciu PM przesuniecie pomiedzy
pierwsza harmoniczng napiecia i pradu
jest indukcyjne (napiecie wyprzedza
prad), a na wejsciu pojemnosciowe (prad
wyprzedza napiecie). Modut kata pomiedzy

pierwsza harmoniczna napiecia i pradu po
obu stronach PM jest podobny i nie zalezy
od kata przesuniecia wprowadzanego przez
przeksztattnik (tab. 2). Oznaczenia w tab. 2
analogiczne jak w tab. 1.

Dotychczas uzyskane wyniki sugeruja, ze tak
sterowany PM posiada zdolnos$¢ do zmiany
znaku mocy biernej. Wykorzystanie algo-
rytmu sterowania na ,przecinajace si¢”
w przesuwniku fazowym zwigkszy mozli-
wosci urzgdzenia; mozliwa bedzie mani-
pulacja impedancja linii taczacej oba
systemy oraz wykorzystanie przeksztattnika
do zmiany charakteru przesylanej mocy Q
na przeciwny. Badania mozliwosci takiego
zastosowania przeksztaltnika sa obecnie
prowadzone na Politechnice Krakowskie;.
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Acta

Przesuwnik fazowy wykorzystujacy
sterowanie z ,,najblizszej”

Obszar przewodzenia dla tego sterowania
pokazano na rys. 8. W przypadku PM 6 x 6
sktada sie z 24 kwadratéw 7/6 x 71/6:
12 umieszczonych wzdluz jednej prze-
katnej kwadratu i 12 wzdtuz drugiej. Przy
uogolnianiu na dowolny PM 2N kwadratow
/N x /N umieszczonych wzdluz obu prze-
katnych. Przebieg napigcia wyjsciowego
skfada sie z dominujacej (majacej najwiekszy
udzial) sinusoidy napiecia wej$ciowego
uzupelnionego wstawkami z sinusoid prze-
cinajacych projektowang sinusoide (rys. 8).
W przeksztaltniku najbardziej obcigzone sa
klucze aczace fazy dominujace — w warun-
kach statycznych plynie przez nie do 100%
pradu fazowego i wykonuja 4N-2 przela-
czen, pozostate klucze po 2 przelgczenia.

W badanym przypadku PM skladal napiecie
wyjsciowe z fragmentéw napiecia wejscio-
wego, obciazenie ,filtrowato” sygnat — prad
wyjsciowy jest stosunkowo malo znie-
ksztalcony. Nastepnie PM skladal prady
wejsciowe z fragmentéw pradow wyjscio-
wych. Przesunigcie pomiedzy pierwsza
harmoniczna pradu i napiecia na wyjsciu
PM (¢ ) jest praktycznie stale — decyduje
o tym odbiornik. W przypadku pierwszych
harmonicznych pradu i napiecia wejscio-
wego kat ten jest skorelowany z katem prze-
sunig¢cia wprowadzanym przez PM i zmienia
sie w zakresie od —¢ do ¢. Jeden przypadek
skrajny, tj. przesuniecie fazowe na wejsciu
o kat —¢, odpowiada sterowaniu na ,prze-
cinajace si¢’, drugi — przesunigcie fazowe
wejscia o kat ¢ - odpowiada wlaczeniu
na stale kluczy pomiedzy poszczegolnymi
fazami wejécia 1 wyjscia. Wyniki zebrano
w tab. 3.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze prezentowane
sterowanie pozwala na manipulacje przesy-
fang moca bierng za pomoca przesuwnika
fazowego oraz dowolng zmiang przesuniecia
fazowego z przedziatu (-¢, ¢) na wejsciu
przeksztattnika mozliwa do zaaplikowania

z duza dynamika. Niestety, wykorzystanie
tej cechy w przypadku polaczen miedzysys-
temowych moze by¢ powaznie utrudnione,
poniewaz wraz z mocg bierng réwnocze-
$nie zmienia si¢ moc czynna linii (transfer
obydwdch mocy jest uzalezniony od kata
wprowadzanego przez przeksztaltnik).
Badania wykorzystania pokazanych
wlhasnosci w toku.

Whioski

W artykule pokazano, ze przesuwnik fazowy
oparty na przeksztaltniku macierzowym
posiada mozliwo$¢ wplywu na przesyl
mocy biernej poprzez dwustronnie zasi-
lang lini¢ elektroenergetyczna. Co wigcej,
poza wplywem na przesylang moc czynna
istnieje rowniez mozliwo$¢ zmiany charak-
teru przesylanej mocy biernej, a nawet
manipulacji jej wielkoscig, tylko za pomoca
odpowiedniego wysterowania przeksztatt-
nika. W tej chwili trwaja starania zwiazane
z budowa modelu przeksztaltnika, ktéry
mogtby by¢ zastosowany do wybudowanego
juz modelu systemu elektroenergetycznego,
co umozliwi badanie ukladéw sterowania
rozplywem mocy w systemie. Przebiegi,
ktore pokazano w artykule, sg przebiegami
zbieranymi bezposrednio z zaciskow labo-
ratoryjnego modelu przesuwnika, pracu-
jacego ze zrédla napieciowego na obcig-
zenie indukcyjne. Analiza pracy ukltadow
pokazuje, ze do rozwigzania pozostaje
jeszcze wiele zagadnien, m.in. zwigzanych
z synchronizacjg pracy przeksztaltnika oraz
jego komutacja.

Nalezy tez wspomniec, ze po badaniach nad
wplywem przesuwnika na przeptyw mocy
biernej zgloszono wniosek patentowy opisu-
jacy proponowane urzadzenie do kompen-
sacji mocy biernej, wykorzystujace wlasnosci
sterowan PM [33].

Reasumujac, prezentowany w artykule prze-
suwnik fazowy dla réznych sterowan PM
wykazuje ciekawe wlasnosci pozwalajace
na znacznie wigksza ingerencje w rozpltyw

mocy w SEE niz przesuwnik fazowy zbudo-
wany na transformatorze.
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